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Abstract of DE1 9637968 

Production of a leaf of a parabolic spring 
comprises raising original material to an 
austenising temperature, maintaining at this 
temperature and rolling to its final dimensions, 
hardening and tempering. The process 
includes: (a) heating to an austenisation 
temperature of 1,100\!100 deg C at a rate of 4- 
30 deg C/seo; (b) reducing the temperature to 
a temperature of 1,050\!100 deg C at the first 
rolling stage with a rate of 10-30 deg C/sec; 
(c) subjecting the blade to preliminary rolling 
with a variable forming degree of 15-80%; (d) 
reducing the temperature to a temperature of 
880\!30 deg C at the second rolling stage with 
a rate of 10-30 deg C/sec; and (e) rolling at 
the second stage with a constant forming 
degree between of 15-45%. 



j 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



iiiiniiiiiiiii 



® BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND Q£ ^gg 37 ggg £ 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



196 37 968.7 
18. 9.96 
28. 5.98 



® Int. CI. 6 : 

B23P 13/00 

C 21 D 9/02 r- 
B 21 B 3/02 

00 
CO 
O) 

r» 
co 

<o 



ui 
Q 



® Anmelder: 

TU Bergakademie Freiberg, 09599 Freiberg, DE 



@ Erfinder: 

Arndt, Johannes, Dipl.-lng., 52064 Aachen, DE; 
Lehmann, Gunter, Dr.-lng.habil., 09618 
Brand-Erbisdorf, DE; Lehnert, Wolfgang, Prof. 
Dr.-lng.habil., 09599 Freiberg, DE 

® Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE-AS 19 58 384 

DE 27 16 791 A1 

DD 2 28 567 A1 

KOHLMANN,Rainer, u.a.: Thermomechanische 
Behandlung von Stabstahl aus Edelstahlen. 
In: Stahl und Eisen 111, 1991, Nr.4, S.125-131; 



we Here WarmbaarbeftungBScliritte 



00 
(D 
CD 

CO 
(O 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

Der Inhalt dieser Schrift weicht von dem am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 

@ Verfahren zur Herstellung eines Blattes einer Parabelfeder 

@ Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Anwen- 
dung einer 2stufigen thermomechanischen Behandlung 
auf die Herstellung von Parabelfedern aus mikrolegier- 
tem Federstahl zu entwickeln. 

Das erfindungsgemafie Verfahren beinhaltet gemalS Ab- 
bildung 1 die Prozeftschritte p 

- Erwarmen des mikrolegierten Ausgangsmaterials auf | 
Austenitisierungstemperatur, | 

- Halten des Materials auf dieser Temperatur, | 

- Abkiihlen auf die Temperatur der 1. Walzstufe, 

- Vorwalzen in der 1. Walzstufe, 

- Abkiihlen auf die Temperatur der 2. Walzstufe, 

- Fertigwalzen in der 2. Walzstufe, 

- Durchfuhren der weiteren Warmbearbeitungsschritte in 
der Walzhitze, wobei mehrere Zwischenerwarmungen 

** durchgefuhrt werden, 

Harten der so hergestellten Feder aus der Walzhitze, 
Anlassen der Feder. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur hochtemperatur- 
thermomechanischen Herstellung eines Blattes einer Para- 
belfeder aus mikrolegiertem Federstahlvormaterial. 5 

Die Moglichkeiten einer Steigerung der Dauerfestigkeit 
von Fahrzeugtragfedern durch Erhohung der Zugfestigkeit 
des Werkstoffs sind durch dessen bei hoher Festigkeit stark 
abfallende Zahigkeit begrenzt. Eine weitere Erhohung der 
Zugfestigkeit iiber diese Grenze fuhrt zum Absinken der 10 
Dauerfestigkeit durch Sprodbruch. 

Es ist bekannt, daB durch die Anwendung einer "Thermo- 
mechanischen Behandlung" (TMB) welche in der Literatur 
haufig als "Thermomechanische Behandlung bei hoher 
Temperatur" (HTMB) oder "Modified Ausforming" (MAF) 15 
bezeichnet wird, die Festigkeit von Stahlen ohne Zahig- 
keitsverlust deutlich gesteigert werden kann [StraBburger, 
C. Entwicklungen zur Festigkeitssteigerung der Stahle, Ver- 
lag Stahleisen, Dusseldorf 1981; Dahl, W., u. a.: Werkstoff- 
kunde Stahl, Verlag Stahleisen, Dusseldorf 1984]. Aus 20 
werkstofftechnischer Sicht ist dabei die Vergiitung aus der 
Umformwarme, d. h. aus einem warmverfestigten, nicht re- 
kristallisierten Austenit von zentraler Bedeutung. 

Die Anwendung der TMB auf die Blattfedernfertigung 
aus konventionellen (nicht mikrolegierten) Stahlen wird in 25 
der Literatur bereits von B6hme [Dissertation, Bergakade- 
mie Freiberg 1983] und Takase u. a. [European Patent Spe- 
cification EP0431 224B1 (21.2.1996)] beschrieben. Die 
TMB mit 1-stufiger Temperatur-Umformgrad-Fiihrung er- 
folgt dabei im Temperaturbereich von 800 bis 900°C, wel- 30 
cher in der Blattfedernfertigung schon seit vielen Jahren 
Stand der Technik ist. Die fur die Erzielung der positiven 
TMB-Effekte notwendige Vergiitung aus einem warmverfe- 
stigten Austenitzustand heraus, ist unter den Randbedingun- 
gen der Blattfedernherstellung mit diesen Verfahren nicht zu 35 
realisieren, da wahrend derDurchfuhrung weiterer Warmbe- 
arbeitungsschritte nach dem Auswalzen der Feder (z. B. Zu- 
schneiden, Mittelloch stanzen, Augenanrollen) die Rekri- 
stallisation iiber mehrere Minuten unterdriickt werden muB. 
Diese bereits 1981 von Hensger [Dissertation B, Bergakade- 40 
mie Freiberg 1981] getroffene Feststellung, wurde jetzt 
durch die von Peters an Laborproben durchgefiihrten 
Grundlagenuntersuchungen erneut bcstatigt [AbschluBbe- 
richt zum Forschungsvorhaben ATF 8979, MPI fur Eisenfor- 
schung, Dusseldorf 1995; steel research 7/96, S. 291 ff.; 45 
steel research 10/96, S. 412 ff.]. 

Peters schlagt auch fur Federstahle eine Mikrolegierung 
und eine 2-stufige TMB mit deutlich erhohten Austenitisie- 
rungstemperaturen, wie sie prinzipiell bei der Herstellung 
von Halbzeug aus Stahl schon seit einiger Zeit Stand der 50 
Technik ist, vor. 

Das Problem der Ubertragung einer solchen 2-stufigen 
TMB auf die Fertigung des Bauteils Blattfeder konnte auf- 
grund einiger blattfederspezifischer Anforderungen bisher 
nicht gelost werden: 55 
Eine solche Anforderung ist die Empfindlichkeit der Blattfe- 
der gegen Randentkohlung, wodurch die Anwendung hoher 
Austenitisierungstemperaturen bisher nicht moglich ist. 

Ein wei teres Problem bei der Herstellung einer thermo- 
mechanisch behandelten Blattfeder liegt in der heute tibli- 60 
chen Parabelgeometrie, welche beim Auswalzen des Vor- 
materials zur Feder eine ungleichmaBige Abnahme iiber die 
Lange erfordert, wobei die im spateren Betrieb mit dem 
hochsten Biegemoment beanspruchte Mitte des Federblattes 
gar nicht umgeformt wird. Ohne Umformung kann jedoch 65 
keine Warmverfestigung aufgebracht werden und daraus 
folgend konnen die positiven TMB-Effekte nicht erreicht 
werden. 



An den Enden der Feder wird dagegen eine so hohe 
Formanderung (ca. 60%) aufgebracht, daB es hier auch bei 
Verwendung von mikrolegiertem Stahl zur Rekristallisation 
kommt. Daraus resultierend liegt beim Harten auch an den 
Enden der Feder kein warmverfestigtes Gefuge vor, was 
dazu fuhrt, daB auch dort keine TMB-Effekte erhalten wer- 
den konnen. 

Technische Aufgabe der Erfindung ist es, die Anwendung 
einer 2-stufigen TMB auf die Herstellung von Parabelfedern 
aus mikrolegiertem Federstahl durch ein Verfahren zu er- 
moglichen, welches die beschriebenen Probleme der ver- 
starkten Randentkohlung und des iiber die Lange der Para- 
belfeder stark schwankenden Umformgrades nicht aufweist 
und dadurch die Herstellung einer Feder mit erheblich hohe- 
rer dynamischer Belastbarkeit ermoglicht. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren basiert auf einer 2-stufi- 
gen thermomechanischen Parabelfederherstellung. Es bein- 
haltet gemaB Abb. 1 die ProzeBschritte 

- Erwarmen des mikrolegierten Ausgangsmaterials 
auf Austenitisierungstemperatur 

- Halten des Materials auf dieser Temperatur 

- Abkiihlen auf die Tfemperatur der 1 . Walzstufe 

- Vorwalzen in der 1. Walzstufe 

- Abkiihlen auf die Temperatur der 2. Walzstufe 

- Fertigwalzen in der 2. Walzstufe 

- Durchfiihren der weiteren Warmbearbeitungsschritte 
in der Walzhitze, wobei mehrere Zwischenerwarmun- 
gen durchgefiihrt werden 

- Harten der so hergestellten Feder aus der Walzhitze 

- Anlassen der Feder. 

Da die positiven Effekte einer Mikrolegierung nur dann 
vollstandig genutzt werden konnen, wenn ein groBerer An- 
teil der Mikrolegierungselemente im Austenit gelost wird, 
muB gemaB Abb. 2 eine Austenitisierungstemperatur zwi- 
schen 1000°C und 1200°C angewendet werden, was zum 
Problem der verstarkten Randentkohlung fuhrt. Dieses Pro- 
blem wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB das Aus- 
gangsmaterial durch Anwendung einer Schnellerwarmungs- 
technologie (z. B. induktiv oder konduktiv) stark beschleu- 
nigt mit einer Aufheizgeschwindigkeit zwischen 4°C/s und 
30°C/s auf Austenitisierungstemperatur gebracht und nach 
einer kurzen Haltezeit von dieser beschleunigt mit Abkiihl- 
geschwindigkeiten zwischen 10°C/s und 30°C/s auf die 
Temperatur der 1. Walzstufe und von dort ebenfalls be- 
schleunigt auf die Temperatur der 2. Walzstufe abgekiihlt 
wird. Diese Abkiihlung kann z. B. in einem kiihlenden Gas- 
strom erfolgen. Insgesamt wird die Zeit, die der Federstahl 
den hohen Temperaturen ausgesetzt ist, deutlich verkurzt 
und folglich die zusatzliche Randentkohlung stark verrin- 
gert. 

Das beschriebene Problem des iiber die Lange des Feder- 
blattes stark unterschiedlichen Umformgrades beim Aus- 
walzen der Parabelform wird entsprechend Abb. 3 und 4 er- 
findungsgemaB dadurch gelost, daB zunachst in einer 1. 
Walzstufe im Bereich des rekristallisierenden Austenits die 
Parabelform mit einer iiber die Lange der Feder unterschied- 
lichen Formanderung zwischen 15% und 80% aufgebracht 
wird, wobei die zur Rekristallisation notwendige Mindest- 
umformung an keiner Stelle des Federblattes unterschritten 
wird. Nachfolgend wird nach beschleunigter Abkiihlung auf 
die Temperatur der 2. Walzstufe, welche im Bereich des 
nicht rekristallisierenden Austenits liegt, diese Parabelvor- 
form mit einer iiber die Lange der Feder konstanten Forman- 
derung, welche zwischen 15% und 45% betragt, auf die 
Endabmessung gewalzt. Dabei werden unter Last anstell- 
bare Walzen eingesetzt. 
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Die beschleunigte Abkuhlung fuhrt dariiber hinaus wah- 
rend der Umformung in der ersten und zweiten Walzstufe zu 
einer Ubersattigung des Austenits an Mikrolegierungsele- 
menten, welche nachfolgend zu einer besonders feinen ver- 
formungsinduzierten Ausscheidung der Mikrolegierungs- 5 
elemente und damit zu besonders guten Eigenschaften der 
Feder fuhrt. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt erstmals die An- 
wendung einer 2-stufigen TMB auf die Blattfedernferti- 
gung. Dies ermoglicht die Herstellung von Fedem, die ge- 10 
geniiber konventionell hergestellten Federn wesentlich hd- 
here Zeit- und Dauerfestigkeiten aufweisen. Dadurch kon- 
nen die Auslegungsspannungen deutlich erhoht werden, was 
eine kompaktere Bauweise und eine Verringerung des Fahr- 
zeugeigengewichtes ermoglicht. 15 

Dariiber hinaus werden durch die Fertigung der Feder in 
einer Warme sowie die Anwendung von Schnellerwar- 
mungs- und Schnellabkiihltechnologien die Voraussetzun- 
gen fur eine Konti-Fertigung mit hochster Produktivitat ge- 
schaffen. 20 

Die Erflndung soil nachfolgend an einem Ausfuhrungs- 
beispiel naher erlautert werden. 

1) Erwarmung des Ausgangsmaterials: 

Das Ausgangsmaterial aus mikrolegiertem Federstahl 25 
wird konduktiv mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 
25°C/s auf eine Austenitisierungstemperatur von 
1200°C erwarmt. 

2) Haltezeit: 

Das Material wird 5 Minuten auf Austenitisierungs- 30 
temperatur gehalten. 

3) Beschleunigte Abkuhlung: 

Das Material wird in einem Innertgasstrom mit einer 
Abkuhlgeschwindigkeit von 20°C/s von der Austeniti- 
sierungstemperatur auf eine Vorwalztemperatur von 35 
1100°C abgekuhlt. 

4) 1. Walzstufe: 

Bei einer Temperatur von 1 100°C wird durch Verwen- 
dung von unter Last anstellbaren Walzen die Parabel- 
vorform ausgewalzt, wobei die Mitte des Federblattes 40 
gemaB Abb. 4 eine Formanderung von 25% erfahrt und 
die Enden des Federblattes mit einer Formanderung 
von 60% umgeformt werden. 

5) Beschleunigte Abkuhlung: 

Die Parabelvorform wird in einem Innertgasstrom mit 45 
einer Abkuhlgeschwindigkeit von 20°C/s auf eine Fer- 
tigwalztemperatur von 880°C abgekuhlt. 

6) 2. Walzstufe: 

Bei einer Temperatur von 880°C wird mit unter Last 
anstellbaren Walzen die Parabelvorform gemaB Abb. 4 50 
auf den Endquerschnitt gewalzt, wobei auf der gesam- 
ten Federblattlange eine Formanderung von 25% auf- 
gebracht wird. 

7) Weitere Warmbearbeitungsschritte: 

Im Temperaturbereich zwischen 750°C und 850°C 55 
werden die weiteren Warmbearbeitungsschritte (Zu- 
schneiden der Enden, Augenanrollen, Mittelloch stan- 
zen, Ausbiegen der Feder) durchgefiihrt, wobei das Fe- 
derblatt mehrfach zwischenerwarmt wird. 

8) Vergiiten der Feder: 60 
Die wie beschrieben hergestellte Feder wird aus der 
Umformwarme in Ol abgeschreckt und nachfolgend 
gemaB der gewiinschten Festigkeit angelassen. 



Technik hergestellt wurden. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Blattes einer Para- 
belfeder, bei dem 

- das mikrolegierte Ausgangsmaterial auf Auste- 
nitisierungstemperatur erwarmt wird, 

- das Material kurzzeitig auf Austenitisierungs- 
temperatur gehalten wird, 

- das Material auf die Endabmessung gewalzt 
wird, 

- weitere Warmbearbeitungsschritte, wie Enden- 
zuschneiden, Augenanrollen, Mittellochstanzen, 
Federausbiegen durchgefuhrt werden, 

- die nach vorbeschriebenen Verfahrensschritten 
hergestellte Feder aus der Walzhitze in einem ge- 
eigneten Medium gehartet wird und 

- die Feder angelassen wird, 
dadurch gekennzeicbnet, daB 

a) das Ausgangsmaterial mit einer Aufheiz- 
geschwindigkeit zwischen 4°C/s und 30°C/s 
auf Austenitisierungstemperatur angewarmt 
wird, 

b) die Austenitisierungstemperatur 1100°C 
± 100°C betragt, 

c) das Material von der Austenitisierungs- 
temperatur auf die Temperatur der 1 . Walz- 
stufe mit einer Abkuhlgeschwindigkeit zwi- 
schen 10°C/s und 30°C/s abgekuhlt wird, 

d) zunachst in der 1. Walzstufe bei einer 
Temperatur von 1050°C ± 100°C mit einer 
iiber die Lange des Federblattes nicht kon- 
stanten Formanderung zwischen 15% und 
80% in einem oder in mehreren Stichen vor- 
gewalzt wird, 

e) von der Temperatur der 1 . Walzstufe auf 
die Temperatur der 2. Walzstufe mit einer 
Abkuhlgeschwindigkeit zwischen 10°C/s 
und 30°C/s abgekuhlt wird und 

f) in der 2. Walzstufe bei einer Temperatur 
von 880°C ± 30°C mit einer iiber die Lange 
des Federblattes konstanten Formanderung 
zwischen 15% und 45% in einem oder in 
mehreren Stichen mit unter Last anstellbaren 
Walzen fertiggewalzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Abkuhlung des Federstahls von der Auste- 
nitisierungstemperatur auf die Temperatur der 1. Walz- 
stufe und von dort auf die Temperatur der 2. Walzstufe 
ohne beschleunigende MaBnahmen an ruhender Luft 
erfolgt. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Bei bauteilnahen Proben, die erfindungsgemaB hergestellt 65 
und nachfolgend gesetzt und spannungsgestrah.lt wurden, 
ergaben dynamische Tests eine um 30% erhohte Dauerfe- 
stigkeit gegeniiber Proben, die nach dem heutigen Stand der 
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